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成品油工程储罐裂纹产生的原因和处理

陆丹青
石油化工工程质量监督总站宁波分站 浙江 宁波 315200

摘� 要：在成品油储罐安装过程中，焊接裂纹是储罐焊接缺陷中最严重的一个问题，焊接质量控制也是储罐安装

的一个重点，而焊接裂纹控制更是重点中的重点。引起焊接裂纹的因素较多，有可能是焊接工艺引起，也有可能是材

料本身残余应力引起。本章结合作者的实际工程经验，从工程实例出发，介绍了常压成品油储罐安装过程中，焊接裂

纹的控制措施以及裂纹产生后的补救修复措施。
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引言

成品油储罐从设计施工到使用都是一项系统工程，

从材料使用、结构设计、现场安装到焊缝检验每个组成

部分都需要有机的组合起来，需要严格遵守各种管理规

定和技术标准，并且还必须具备相应的有关材料应用，

结构设计，制造安装，焊缝检验等领域的基础理论知识

和宝贵的实践经验，在这个集合中每一个子集所产生的

误差都有可能叠加，从而使整个系统中产生不安全因

素，给储罐的安全使用带来隐患。而焊缝质量管理则是

现场安装流程中的一项关键程序，焊缝裂纹管理更是这

项关键程序中的重点。

1 工程概况

某成品油工程项目，建设库容 44 万立方米，主要包
括： 新建 6 座 3 万立方米汽油储罐、4 座 4 万立方米航
煤储罐、2 座 5 万立方米柴油储罐，全部采用内挂架正装
法施工。正装工艺储罐，罐壁与罐内浮盘等设施同步安

装的施工工艺，罐顶网壳为半成品，浮顶组焊完毕后，

在浮顶上进行网格架组装；罐内预制加整体提升的施工

工艺，最后铺设罐顶板。以5 万立方米柴油储罐为例，单

台重量约为 971.503 吨，储罐内径为 56 米，储罐净高为
29.5米，罐壁共计 10 层，厚度从下至上依次为 32mm，
29mm，25mm，22mm，18mm，14mm，12mm，12mm，
12mm，12mm，壁板材质为 Q345R。罐壁板焊缝全部
采用自动焊焊接工艺，纵缝采用气电立焊自动焊焊接，

横缝采用埋弧自动焊焊接，罐底中幅板对接缝、收缩缝

的焊接采用半自动气保焊打底、高速埋弧自动焊盖面工

艺，罐底边缘板对接缝采用手工焊打底、半自动气保焊

填充、手工焊盖面，罐底大角缝采用角焊埋弧自动焊焊

接，浮盘板采用手工焊。壁板焊接先焊纵缝，再焊横

缝，纵缝焊接前，先焊上定位龙门板，然后拆下纵缝组

对卡具。横缝先焊外侧焊缝，然后内部清根后再进行内

测焊接。9月1日，射线检测发现T1-07罐B1-11环焊缝出现
裂纹，位于丁字缝纵缝熔合线附近（图一），缺陷长度

16mm；11月21日，监督人员巡检发现T1-05罐A6-5焊缝
纵缝下丁字口（B5横缝定位焊）处临时加固点开裂（图
二）。打磨后发现纵缝左右两边裂纹呈相连状态，且有

向纵缝延伸趋势，整体裂纹长度达500mm（图三）。

图1 B1-11丁字缝纵缝裂纹 图2 A6-5纵缝下丁字口定位焊开裂
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图3 6-5纵缝打磨后两边裂纹呈相连状态

2 纹类型

焊缝裂缝是焊接中极为普遍的一类严重问题。在焊

接应力及其他致脆因子的影响下，焊缝之间的部分区域

的金属分子间粘着能力发生破裂所产生的新界面而形

成的裂缝。它通常带有尖锐的缺陷和较大的长宽比的特

点。裂纹危害产品的使用安全，是一个十分危险的技术

问题。焊缝裂纹不仅出现在焊接工艺中，有的还有一个

潜伏期，有的则出现在焊接后的继续加热阶段中。焊接

裂纹，按照其部位、大小、产生因素以及机理上的差

异，可能存在着不同的划分方式[2]。根据断裂所产生的情

况，可分成热裂纹、冷裂纹、再热裂缝、层状撕裂和应

力腐蚀裂纹等五种。

热裂纹是在焊接高温时形成的，故称为高温断裂。

由于被焊接金属原料的性质不同，其形成热裂纹的类

型、温区范围以及主要成因都各有所不同，所以我们可

以将热裂纹分成结晶裂纹、液化裂纹、多边化裂纹和失

塑裂纹这四种。

冷裂纹是在焊缝上出现的比较常见的一些裂缝，一

般是在焊接后冷却至较小高温时形成的。冷裂纹大多出

现于低合金钢、中合金钢、中碳和高碳钢等的焊缝受热

而变形部位。在个别情况下，如焊缝超高强度钢以及某

些钛合金等，冷裂纹也可发生于焊缝金属表面。

再热裂缝:所有板焊接构件，或具有某些热沉淀的合
金成分钢，在完成消除应力热处理并在相应工作温度下

服役的过程中，在焊接热变形粗晶处出现的裂缝，叫做

再热裂缝。再热裂纹主要出现于低合金高强度钢、珠光

体耐热钢、奥氏体不锈耐酸钢，以及在一些镍基合金中

的热变形区粗晶部分上[3]。

层状撕裂:在大型采油设备的厚壁压力容器的生产过
程中，有时产生平行于轧制走向的阶梯断裂，就是所谓

的层状撕裂。主要由于钢材的最内层存在着层状夹杂体

(沿轧制方向)时，在焊缝中所形成的垂直热轧走向的应
力，致使在热影响区域以外稍远的区域，形成"台阶"的层

状撕裂。

应力腐蚀裂缝:一些焊接构件(如容器和管道)，在热
腐蚀介质与应力物质的联合作用下形成的热延迟裂缝。

产生应力腐蚀断裂的主要原因包括构件的材料，腐蚀介

质的类型、构件的结构类型、生产的连接方法、焊缝材

质，和消除应力的有效程度等。而应力腐蚀主要是在实

际使用过程中逐渐形成的。

3 成因分析

根据上述裂纹产生原因结合本工程裂纹的特点分析

裂纹产生的原因：

1）裂纹主要形成于纵缝靠近横缝的丁字口处，此处
为气电立焊起弧位置，焊接线能量较大，且焊接时未按

工艺要求进行无托底焊接技术措施，造成此处焊接质量

较差、缺陷较多。

2）在储罐组对时，储罐壁板错边量较大，造成组对
应力集中，特别是在丁字缝处尤为明显，在焊接纵缝时

对焊缝造成较大的拘束度，兼且临时定位焊点焊接厚度

不足，在焊缝冷却后极易造成临时定位焊点裂纹缺陷产

生，此类裂纹应为冷裂纹[4]。缺陷危害性极大，而在横缝

焊接前未清理干净，往往会使定位焊裂纹向正式的焊缝

延伸，从而导致储罐焊缝遗留裂纹缺陷。

3）定位焊点属于组装工序的临时焊接工作，对存
在裂纹的定位焊缺陷，施工单位质量管理人员、施工人

员质量意识淡薄，没有将“临时加固点焊裂纹会产生延

伸”的质量隐患深入到质量管理意识中，施工技术人员也

没有把这种缺陷的性质分析透彻，最终造成裂纹的产生。

4 裂纹修复程序

从以上问题研究得出，该罐可以从控制的技术角度

改善焊接质量，从而确保今后该罐的施工质量管理工

作。此外，在施工制造的过程中，施工企业必须注意质

量，严格根据产品设计规定和有关规范的规定进行生

产、检验和测试保证产品及功能达到质量标准。具体修

复程序如下：(1)对于表面裂纹缺陷需使用着色探伤的方
法确定裂纹的几何尺寸和部位，而对于内部裂纹缺陷需

采用超声检测进行定位并确定几何尺寸和深度;(2)抛光，
去除裂纹;(3)边打磨边着色检测直至缺陷消除;(4)对打磨凹
坑进行计算，确定是否需要补焊;(5)如需补焊，在焊接后
进行无损测试。

4.1  消除方法
先进行着色或超声检查，以确认该罐断裂的部位和

几何形状，并做好了记号，然后施工人员用砂轮机对标记

部位进行了研磨，并将裂纹的每端打磨延长25~30mm。
打磨后用手电进行宏观检查，若肉眼看不到裂纹，对此
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部位进行着色检测，若检测后发现裂纹已经完全消失，

裂纹消除工作方可结束。

4.2  原则及焊缝打磨与检验
对裂纹打磨去除后产生的碗形进行测算，经测算

(计算过程略)，碗形已处于允许程度，应补焊。对罐体
补焊横缝表面进行了抛光，焊缝表层相对于筒壁表面的

高度系数为0~1mm，并圆滑过渡，从而降低了内部应力
的集中，并有利于在再次检查后重新辨认焊道。横缝焊

接后要对焊接外表面进行着色检测。着色检查依据NB/
T47013-2015《承压设备无损检测》规定实施。无损检查
必须在焊缝修补完成后开展。针对缺陷的部位和深浅等

情况，才能制定缺陷排除方法。

5 焊接质量管理措施及建议

5.1  执行施工前制定的焊接工艺措施，在气电立焊起
弧前做好无托底工艺措施，严禁在母材位置直接引弧，

造成母材损伤进而在起弧位置形成焊接缺陷。

5.2  打磨清根质量，施工单位需固定打磨人员，对
各打磨人员进行专项技术交底，明确打磨深度和清根坡

口形状，并由施工单位质检员及监理人员做好检查确认

工作并留下影像资料，确保所有定位焊焊缝全部清除干

净，不留死角。

5.3  缝埋伏较深，则可选择使用超声波对其进行探
测，以精确地定位裂缝的部位，然后再使用碳弧气刨慢

慢地清理缺口的区域，当就要达到缺口深度后立即停

止，并转换为打磨方式，再使用砂轮机清理缺口，工作

结束后也要对其进行检查，确认清理完毕后作业进行。

5.4  焊检查过程中，如出现类似裂纹缺陷时，需采
用渗透检测进行检查确认。发现的缺陷应在纵缝及横缝

焊接前处理完成，边处理边检测，直至确认缺陷完全清

除，监理人员见证检查并留下影像资料。定位焊焊缝检

查合格后，方可进行纵缝、横缝的焊接。

5.5  证定位焊质量，必须配置专门的焊接人员，而焊
接人员也必须严格按照规范参数，使用E5015焊接，在焊
接作业中，必须注意错开各条焊道的起弧位置，使用磨

光机研磨起弧位置，防止出现弧坑的现象。在焊接工艺

中要采用多层多道的焊接方法。要注意必须一次焊接完

成，不要间断焊接操作，一旦间断焊接必须在重新焊接

前彻底检查焊缝，确认无裂纹以后才能进行焊接操作，

并且焊接完成之后还必须彻底清理焊渣。

5.6  定位焊接的管理，特别是有缺陷的定位焊接更

需引起重视。组对、焊接都必须严格按照焊接工艺去执

行，且在正式焊接前清理干净。对已经发现缺陷的定位

焊，必须配合无损检测，边检测边清理，直至完全清除。

5.7  复前必须制定科学合理的裂纹修复计划，通过有
关机构审核，并且必须配置经验丰富的焊接工程技术人

员进行专业操作，并配置掌握特殊设备检验操作经验的

技术人员，提高工程返修能力。根据缺陷的位置和深度

等方面，可以确定缺陷清除措施。如果缺口深大于母材

厚度2/3，才能在储罐外侧进行清理作业，否则必须在内
部进行清理作业。消除瑕疵后，需要使用砂轮机打磨焊

缝部位，使之形成沟槽，给后期施焊作业带来方便，要

求沟槽必须注意坡口形状，保证坡度在50°内。在缺陷研
磨清理过程需要通过着色方法检查缺陷位置，如没有彻

底清除缺陷，必须进一步研磨并进行着色检测，保证彻

底清理缺陷。

5.8  焊工技术交底工作，重点对定位焊焊接工艺要求
的落实。加强焊工自身质量意识，重点对焊工焊接完成

后，不清理药皮，不检查焊缝的坏习惯进行检查纠正。

焊后要对其进行100%外观检查。
结语

综上所述，成品油储罐的裂纹处理作业是一个有着

高度复杂性、技术性的项目，生产制造单位应当以人民

和自身的安全为基础，提高焊接产品质量，保证成品油

储罐在运用过程中安全，或者把发生问题的概率减至最

小化。在施工作业时，需要建立规范的操作要求，仔细

分析可能发生的各类隐患，并适时制订出解决办法，以

便从根本上防止成品油储罐产生问题，保证成品油储罐

运行的安全。
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